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椭圆交叉训练机锻炼时人体生物力学与动力学特点

孙朝阳，　 何育民，　 郭　 超，　 郭思宇
（西安建筑科技大学 机电工程学院， 西安 ７１００５５）

摘要：目的　 分析椭圆交叉训练机锻炼过程中人体生物力学与动力学特性。 方法　 通过三维建模软件建立一种椭

圆交叉训练机模型，在 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件中建立人体骨肌模型，然后将人体骨肌模型与椭圆交叉训练机模型进行耦合

仿真。 结果　 在椭圆交叉训练机锻炼过程中，躯干部位中腰椎 Ｌ５ 受作用力最大达到 １ ０２３ ｋＮ，腹外斜肌和腹内斜

肌激活程度最大分别为 ８０％ 和 ４０％ 。 下肢肌群中肌肉最大激活程度均未超过 ４０％ ，且地面给予足底的最大反作用

力为 ６００ Ｎ。 结论　 人体使用椭圆交叉训练机进行锻炼可以缓解慢性腰痛患者疼痛，有助于提高脑卒中偏瘫患者

躯干控制能力及平衡功能。 对比跑步锻炼，使用椭圆机交叉训练机锻炼能起到保护人体膝关节的作用。
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　 　 随着人民生活水平的不断提高，全国范围内普

遍兴起了体育运动与健身健美的热潮，健身器材也

越来越多样化。 椭圆交叉训练机（简称椭圆机）是

目前健身房最受欢迎的健身器材之一。 椭圆机是

利用人体慢走、快走和跑步时，脚踝运动轨迹近似

于椭圆形的原理，通过一定的机构使踏板以椭圆轨

迹进行运动，这与人的自然跨步相吻合［１］。 正确使

用椭圆机的方法是：双手轻握器械上方的扶手；手
随着脚依次向前进行蹬踏运动；等手脚的运动达到

比较协调的程度后，再逐渐增加手的推力和拉力。
使用椭圆机进行锻炼是一种低冲击和低强度的有

氧锻炼方式，可以减少膝关节的冲击力，适用人群

范围很广，尤其适合肥胖人群的使用［２］。 人体经常

使用椭圆机进行锻炼可协调四肢、健美身材、提高

身体耐力、锻炼心肺功能，还能平和心态和提高运

动能力。
近年来，国内外研究学者也有从生物力学角度

分析在运动过程中人体的肌肉激活程度和关节运

动的受力变化情况。 Ｂａｎｅｒｊｅｅ 等［３］ 研究人体在

ＰｒｏＦｉｔｔｅｒ３⁃Ｄ 交叉训练机上运动，通过表面肌电图获

得躯干和髋部的肌肉激活程度。 Ｈａｒｒｉｓｏｎ 等［４］ 探讨

一种改良的椭圆机训练对下肢运动力学的影响。
Ｓｉｅｋｉｒｋ 等［５］ 分析人体在跑台与斜卧交叉训练机煅

烧时对慢性卒中后步态和腿部肌电的影响。 张峻

霞等［６］探究穿戴式下肢外骨骼对人体下肢相应关

节参数与肌肉运动学、动力学参数的影响。 袁爱国

等［７］通过实验验证，椭圆机高强度间歇训练与有氧

训练均能有助于提高患者的药疗疗效，改善糖脂代

谢，提高其体质健康水平。 罗林聪等［８］ 利用人体骨

肌系统软件建立志愿者个性化上肢的骨骼肌肉运

动力学模型，模拟正常人肘关节屈曲运动，推导出

推肱骨在屈曲运动过程中所受肌肉力、关节力、力
矩及约束条件，作为有限元分析的边界条件。 徐欢

欢等［９］ 通过建立人体骨肌系统的三维模型，分析正

常步态下比目鱼肌、缝匠肌、胫骨后肌和胫骨前肌

在步态周期内的肌肉力和肌肉活性变化曲线，讨
论肌肉力和肌肉活性之间的关系。 曲倩倩［１０］研究

了志愿者在椭圆机上行走时下肢 ９ 块肌肉在 ６ 个

不同坡度间的不同放电模式，探索椭圆机不同坡

度和不同肌肉对人体下肢肌肉表面肌电时域特征

的影响。

本文利用 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件建立人体在椭圆机上

锻炼时的耦合模型，并通过逆向动力学方法获得人

体锻炼过程中腰腹部肌肉激活程度、骨骼和脊椎不

同部位的受力、下肢主要肌群肌肉的激活程度和主

要关节受力变化情况，以期为人们科学地使用椭圆

机进行锻炼和康复提供一定参考。

１　 人体在椭圆机上锻炼时的耦合模型的建立

　 　 在 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件中，１ 个完整模型包括 ４ 个部

分：Ｈｕｍａｎ Ｍｏｄｅｌ、Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、Ｍａｎｎｅｑｕｉｎ 和 Ｍｏｄｅｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ。 人体使用椭圆机进行训练

模型包括两部分：人体骨骼肌肉模型和椭圆机机械

模型。 在 Ｈｕｍａｎ Ｍｏｄｅｌ 文件夹中应用 ＡｎｙＳｃｒｉｐｔ 编
程语言建立人体模型，设置人体模型的比例缩放尺

寸（身高 １７５ ０ ｃｍ，体质量 ７５ ０ ｋｇ）。 在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
软件中建立椭圆机模型，模型由手杆、支架、踏板、
滚轮以及摇臂杆 １、２、３ 共计 ５ 个部分组成。 将椭圆

机三维模型保存成 ＳＴＬ 格式 （ ａｓｃｉｉ 类）。 将具有

１ 个自由度的椭圆机模型导入 ＡｎｙＢｏｄｙ 中，设置运

动驱动器来确定每个时间步长的单自由度位置，在
此设置滚轮的角度。 将此驱动程序和椭圆机模型

放置到 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 文件夹中。 在Ｍａｎｎｅｑｕｉｎ中设置

约束：① 将双足固定到踏板上；② 将手掌与椭圆机

手杆相连接；③ 骨盆⁃胸部旋转被驱动到固定值；
④ 髋关节外展固定在初始条件值；⑤ 胸骨⁃锁骨关

节角度固定在其初始条件值；⑥ 盂肱外展固定在初

始条件值。 最后通过 Ｍｏｄｅｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
将 Ｈｕｍａｎ Ｍｏｄｅｌ 和Ｈｕｍａｎ Ｍｏｄｅｌ 相连接，模型耦合

完成。 人体在使用椭圆机进行锻炼的两种状态如

图 １ 所示。

图 １　 人体使用椭圆交叉机锻炼模型
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对人体使用椭圆机进行锻炼的运动周期进行

精准划分，可以排除不同人体尺寸仿真实验间的差

异性，重新定义 １ 个完整的运动周期为 １００％ ，从右

足开始上移（０％ 时刻）→右足到达极限高度位置

（２５％ 时刻）→右足恢复到初始位置（５０％ 时刻）→
右足向后运动到达极限位置（７５％ 时刻）→右足恢

复到初始位置（１００％ 时刻），过程为 １ 个完整的运

动周期。

２　 锻炼时腰腹部肌肉激活程度和下肢受力

特性分析

　 　 在椭圆机上锻炼时，人体背部、腰腹部和腿部

肌肉具有协同作用。 由于静力和动力的双重作用，
人体肌腱组织会受到拉伸或挤压的影响，使得肌肉

活动量增大。 本文采用肌肉激活程度来表示人体

肌肉的受力情况。 肌肉激活程度是指肌肉受力与

其肌肉力量强度的比值，反映了人体肌肉在受到外

界环境作用力下肌肉的利用强度［１１⁃１２］。 肌肉激活程

度为 ０，表示人体肌肉没有被利用；肌肉激活程度

为 １，表示人体肌肉全部被利用。 当其值超过 １时，表
示人体肌肉活动已经超出极限值，处于过劳状态，长
时间处于此状态的肌肉可能受损。 较低的肌肉激活

程度可以看作不易诱发肌肉疲劳；相反，较高的肌肉

激活程度可以看作容易诱发肌肉疲劳。
２ １　 人体腰腹部肌肉激活程度和受力分析

人体脊椎由颈椎、胸椎、腰椎和骶 ４ 个部分构

成。 直立时，整个脊椎呈现 Ｓ 型，为脊柱的正常生

理弯曲。 当人体骨肌模型在椭圆机上锻炼时，进行

逆向动力学仿真，可以得到脊椎主要关节作用力曲

线。 人体使用椭圆机锻炼时，以 ５０％ 时刻为分界

点，人体脊椎受作用力呈现规律性。 当右足达到极

限位置高度时（２５％ 时刻），人体脊椎受作用力达到

最大。 当右足向后运动到极限位置时（７５％ 时刻），
人体脊椎受作用力达到最大。 脊椎受力是从胸椎

Ｔ１２ 处开始到腰椎 Ｌ５ 处逐渐增大，且在腰椎部位

Ｌ５ 处受力达到最大为 １ ０２３ ｋＮ（见图 ２）。 在临床

上，慢性腰痛主要是由于患者腰、背肌肉功能下降

导致活动功能障碍，常伴有疼痛情况，严重降低患

者的生活质量［１３］。 研究表明，腰部深层多裂肌对腰

椎 Ｌ４、Ｌ５ 段稳定性的贡献高达 ２ ／ ３，而多裂肌是腰

椎最强的稳定器［１４］。 慢性腰痛患者的多裂肌变化

非常明显，许多慢性腰痛患者新发腰痛在数天内即

会出现多裂肌萎缩，慢性椎体疾病同样可以导致多

裂肌萎缩［１５⁃１６］。 人体使用椭圆机锻炼时，由于浅层

的多裂肌参与腰椎伸展和旋转动作，深层的多裂肌

提高脊椎运动的稳定性，深、浅层作用使得多裂肌

受到刺激，促使其恢复正常功能，从而缓解疼痛。

图 ２　 人体位于椭圆机上时脊椎主要关节作用力曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐｉｎｅ ｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｏｎ
ａｎ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｔｒａｉｎｅｒ

人体使用椭圆机进行锻炼是一种四肢联动的

锻炼方式，而躯干肌是四肢活动的基础。 在运动过

程中，上身躯干主要涉及的肌肉包括腹横肌、棘肌、
多裂肌、竖脊肌、腰大肌、腰方肌、腹外斜肌和腹内

斜肌。 在运动周期 ２５％ 时刻，右足运动到极限位置

高度且处于屈髋阶段，腹外斜肌激活程度由 ９％ 迅

速上升到 ８０％ ，后随着右足高度的缓慢下降，腹外

斜肌的激活程度急剧下降直至到 ０。 运动周期 ４０％
时刻后，腹外斜肌激活程度变化不大。 在运动周期

７５％ 时刻，右足向后运动到极限位置且处于伸髋阶

段，腹内斜肌激活程度从之前的 ０ 迅速上升到

４０％ ，后随着右足缓慢向前运动，腹内斜肌的激活程

度急剧下降直至为 ０（见图 ３）。 这是因为腹外斜

肌、腹内斜肌和腹横肌的主要作用是增加腹压、脊
柱前屈和旋转躯干，在锻炼过程中运动幅度较为剧

烈，激活程度变化最为剧烈。 Ｇａｒｄｎｅｒ 等［１７］ 研究认

为，腹内斜肌和腹外斜肌即为躯干旋转肌，也是拮

抗肌，同时收缩对腰椎起稳定作用。 在临床上，脑
卒中会使患者大脑出现局灶性神经功能缺损，引发

肢体偏瘫、吞咽、语言及心理等多种功能障碍，对患

者日常生活能力和社会功能造成严重影响［１８］。 竖

脊肌、多裂肌、腰方肌、棘肌等躯干肌肉在整个运动
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过程中激活程度约为 ２０％ ，不易引发肌肉疲劳，是
人体维持平衡能力的主动稳定系统。 因此，对于脑

卒中患者进行躯干强化锻炼对改善平衡能力具有

重要的意义［１９］。 就脑卒中患者后期康复训练而言，
四肢联动时，患侧和健侧同时进行锻炼，效果比单

纯对偏瘫侧肢进行锻炼的效果更好［２０］。 患者双脚

置于四肢联动踏板上，刺激了患者的本体感受器，
有助于增强偏瘫侧本体感觉输入，增强患侧膝关节

的控制和稳定性，改善患者下肢的运动功能和感知

功能［２１］。 这种增强本体感觉训练可以提高肌肉的

协调能力，提高脑卒中偏瘫患者躯干控制能力及平

衡功能［２２］。

图 ３　 锻炼者躯干肌肉激活程度

Ｆｉｇ．３　 Ａｃｔｉｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｕｎｋ ｍｕｓｃｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅｒ

２ ２　 人体下肢肌肉激活程度和受力分析

由人体下肢肌肉激活程度仿真结果可知，肌肉

激活程度随着双脚踩在脚踏板上做周期性的上下

运动的变化而变化（见图 ４）。

图 ４　 锻炼者腿部肌肉激活程度

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｉｍｂ ｍｕｓｃｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅｒ

以右足为例进行解释说明，因为左右足上下移

动先后顺序原因，左右足激活程度曲线有 ５０％ 运动

周期的相位差，但曲线整体最大激活程度与最小激

活程度一致。 人体在椭圆机上处于非运动姿态时，
股直肌、缝匠肌、腓骨长肌等肌肉维持身体平衡直

立。 当右足开始慢慢上移时，这些肌肉激活程度减

弱，说明受力也在逐渐减小。 当右足上升到极限高

度时（２５％ 时刻），缝匠肌等大部分肌肉激活程度

为 ０，表明此时肌肉处于不受作用力状态，可能因为

股二头肌与膝关节弯曲有关，导致股二头肌的激活

程度从 ０％ 突增至 ２３％ ，后随着膝关节弯曲角度恢

复正常，股二头肌激活程度下降。 当两脚掌高度慢

慢平齐时（５０％ 时刻），股二头肌肌肉激活程度再次

达到峰值但低于第 １ 次峰值，腓骨长肌、腓骨短肌、
比目鱼肌等也有短暂的肌肉激活程度变化。 右足

向后运动到极限位置时（７５％ 时刻），大部分肌肉处

于拉伸状态，肌肉到达激活程度峰值，缝匠肌最高，
激活程度为 ３５％ ，股直肌其次，激活程度为 ３２％ 。
腓肠肌、比目鱼肌达到 ２５％ 左右，其余肌肉激活程

度为 ２０％ 左右。 右足慢慢前移，大部分肌肉激活程

度缓慢下降。
人体在椭圆机上锻炼，当右足运动到极限高度

时，膝关节处于最大弯曲角度，除股二头肌外，其他

肌肉激活程度处于一个很低的水平，可认为几乎不

受力。 股二头肌的最大激活程度在 ２５％ 以下，不易

诱发肌肉疲劳，也不易诱发肌肉损伤。 当右足向后

运动到极限位置时，下肢肌肉处于拉伸状态，大部

分肌肉激活程度普遍上升到最大激活程度，但均未

超过 ４０％ ，不易诱发肌肉疲劳，也不易诱发肌肉

损伤。
图 ５ 所示为人体在椭圆机上锻炼过程时，髋、

膝、踝关节在各个运动周期所受作用力情况。 ３ 个

关节的内外侧力和前后侧力变化比较平缓，原因是

其内外侧和前后侧距离固定且运动形式类似。 由

于远近侧力是相对与关节位置远近不定，当 ３ 个关

节以相同的速度运动时，远近侧力不同点的加速度

不同。 根据牛顿第 ２ 定律可知，３ 个关节的远近侧

力不同，变化比较剧烈。 在运动周期 ２５％ 时刻，髋
关节远近侧力比膝、踝关节远近侧力变化大很多，
说明此刻髋关节附近肌肉激活程度高于膝、踝关节

附近肌肉激活程度。 在运动周期 ７５％ 时刻，３ 个关
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图 ５　 下肢关节反作用力曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｊｏｉｎｔｓ　 （ａ） Ｈｉｐ ｊｏｉｎｔ， （ｂ） Ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ， （ｃ） Ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ

节附近肌肉由于拉伸，导致远近侧力变化都比较明

显，肌肉激活程度都处于一个较高的水平，但这些

肌肉的激活程度都低于 ４０％ ，不易诱发肌肉疲劳，
也不易诱发肌肉损伤。

在跑步过程中，人体将会承受 ２ ５ ～ ３ ０ 倍自身

体质量的地面反作用力，过量和重复的机械负荷作

用于人体组织，是导致跑步运动损伤发生的重要机

制［２３］。 在跑步的运动损伤中，５０％ ～ ７５％ 损伤是由

于过劳性损伤导致［２４］。 最常见的损伤部位是膝部，
其次是踝部和足部。 一份针对 ４ ００６ 名有跑步习惯

的不同水平业余跑步人员的研究报告显示，跑步者

跑步损伤率（６２ ０６％ ）较高，损伤高发部位是膝部

（３１ ０７％ ）和踝部（２４ ２１％ ） ［２５］。

图 ６　 足底地面反作用力曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｌａｎｔａｒ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

由图 ６ 可知，当人体站立于椭圆机上时，踏板

给予足底的反作用力为 ２３７ Ｎ。 当到达运动周期

２５％ 时刻，踏板给予足底的反作用力为 １３３ Ｎ。 当

右足运动到周期 ６０％ 时刻，踏板给予足底的最大反

作用力为 ６００ Ｎ。 相比于跑步运动，人体使用椭圆

机进行锻炼时，踏板给予足底的反作用力远小于

２ ５～３ ０ 倍自身体质量的地面反作用力。 综上可

知，相比较跑步锻炼来说，使用椭圆机锻炼能降低

人体由于运动而对膝关节产生的强烈冲击作用，很
好地保护膝关节，不易诱发损伤。

３　 结论

本文通过建立人体在椭圆机上锻炼的耦合模

型，分析人体在使用椭圆机锻炼时躯干部分脊椎受

力及相关肌肉激活程度，以及下肢关节、肌肉受力

与肌肉激活程度的变化。 结果表明，人体使用椭圆

机进行锻炼可以缓解慢性腰痛患者疼痛，同时有助

于提高脑卒中偏瘫患者躯干控制能力及平衡功能。
对比跑步锻炼，使用椭圆机锻炼能起到保护人体膝

关节的作用。
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